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A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r  p r e s e n t s  d e s i g n  a n d  i mp l e me n t a t i o n  o f  t h e  t e x t  a n d  g r a p h i c s  
i n t e r f a c e  f o r  F PG A b a s e d  s y s t e m. T h e  a r t i c l e  d e s c r i b e s  V H D L  mo d u l e  a n d  
v i d e o  g r a p h i c s  d r i v e r  f o r  µ C l i n u x  o p e r a t i n g  s y s t e m. T h e  a r t i c l e  d e s c r i b e s  
t e s t s  o f  t h e  d e v i c e .  T h e  p a p e r  p r e s e n t s  p o s s i b l e  f u t u r e  w o r k  f o r  t h e  d e s i g n . 
 
K e y w o r d s :  V G A,  V i d e o  G r a p h i c s  Ad a p t e r ,  F PG A,  F i e l d  Pr o g r a ma b l e  
G a t e s  Ar r a y ,  Al t e r a ,  S t r a t i x  I I ,  L a n c e l o t  V G A. 
 
1 .  Wprow ad zen ie 
 
L og ic zne ukł ad y prog ram ow alne zys kuj ą c oraz w ię c ej  zw olen-

nikó w  i s ą c oraz c zę ś c iej  s tos ow ane w  ró żneg o typu urząd zeniac h . 
U kł ad y te opró c z zas tos ow ań  proj ektow yc h  i s pec j alizow anyc h   
[ 1 ,  2 ,  3 ,  7 ]  takic h  j ak urząd zenia s iec iow e lub  s terow niki [ 8 ] ,  
zac zynaj ą poj aw iać  s ię  w  elektronic e og ó lneg o przeznac zenia. 
P ow s taj ą ró w nież w ers j e ukł ad ó w ,  któ re nad aj ą s ię  d o w ykorzy-
s tania w  urząd zeniac h  przenoś nyc h . 
W  przypad ku zas tos ow ania prog ram ow alnyc h  ukł ad ó w  log ic z-

nyc h  w  b ard ziej  pow s zec h nyc h  i uniw ers alnyc h  urząd zeniac h ,  
is totna j es t m ożliw oś ć  s korzys tania z uniw ers alneg o interf ej s u 
użytkow nika. S tw orzenie takieg o interf ej s u pozw oli na zm niej -
s zenie zł ożonoś c i ukł ad ó w  elektronic znyc h  przez zinteg row anie 
f unkc j onalnoś c i s terow nika g raf ic zneg o w ew nątrz log ic zneg o 
ukł ad u prog ram ow alneg o. P oniżs za prac a s tanow i opis  im ple-
m entac j i uniw ers alneg o interf ej s u g raf ic zneg o d la log ic znyc h  
ukł ad ó w  prog ram ow alnyc h  z w ykorzys taniem  platf orm y Nios II 
D ev el op m en t  K it  S t r a t ix  II E d it ion  f irm y A l t er a . 
 

2 .  Cel  
 
Z ad aniem  uniw ers alneg o interf ej s u g raf ic zneg o j es t prezentac j a 

pew nyc h  inf orm ac j i poprzez w ykorzys tanie w  tym  c elu w izualiza-
c j i g raf ic znej . I nterf ej s  taki,  m oże przed s taw iać  inf orm ac j e za 
pom oc ą teks tu lub  ob razu. U niw ers alny interf ej s  użytkow nika 
pow inien pos iad ać  nas tę puj ąc e c ec h y:  m ożliw ie nies kom plikow ana 
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kons trukc j e ab y d ał  s ię  zaim plem entow ać  w  prog ram ow alnyc h  
ukł ad ac h  log ic znyc h  oraz m ożliw ie pros ty interf ej s  użytkow nika 
( A P I - a p p l ic a t ion  in t er f a c e )  ab y w ykorzys tanie g o nie pow od o-
w ał o niepotrzeb neg o nakł ad u prac y. A tutem  uniw ers alneg o inter-
f ej s u g raf ic zneg o m oże b yć  w ykorzys tanie is tniej ąc yc h  s tand ar-
d ó w  interf ej s u użytkow nika. D zię ki tem u b ę d zie m ożliw e w yko-
rzys tanie w ielu d os tę pnyc h  narzę d zi (narzę d zi op en  sou r c e ) . 
S pos ob em  zapew nienia pow yżs zej  f unkc j onalnoś c i j es t przed s ta-
w iony proj ekt. 
 
3 .  Opis proj ek tu 
 
J ako platf orm ę  s przę tow ą w ykorzys tano w  proj ekc ie proc es or 

prog ram ow y Nios II uruc h om iony na ukł ad zie z rod ziny S t r a t ix  II 
f irm y A l t er a . D od atkow o d o m ag is trali proc es ora pod ł ąc zony j es t 
m od uł  napis any w  V H D L  s teruj ąc y m od uł em  L a n c el ot  V G A  b ę d ą-
c ym  c yf row o-analog ow ym  konw erterem  s yg nał u d opas ow uj ąc ym  
s yg nał  d o s tand ard u V G A . E lem entem  prog ram ow ym  rozw iązania 
j es t s ys tem  operac yj ny µ C l in u x  z napis anym  s terow nikiem  urzą-
d zenia karty g raf ic znej . R ozw iązanie takie pozw ala uzys kać  peł ną 
f unkc j onalnoś ć  uniw ers alneg o interf ej s u g raf ic zneg o. S c h em at 
b lokow y platf orm y s przę tow ej  przed s taw iony j es t na rys . 1 . 
 
 

  
R y s .  1 .   S c h e ma t  b l o k o w y  p l a t f o r my  d e w e l o p e r s k i e j  
F i g .  1 .    A  d e v e l o p me n t  p l a t f o r m b l o c k  d i a g r a m 
 
D zię ki w ykorzys taniu w  proj ekc ie s ys tem u operac yj neg o zos ta-

ł a os iąg nię ta m ożliw oś ć  ł atw eg o w ykorzys tana interf ej s u g raf ic z-
neg o. U m ożliw ia to w ykorzys tanie g o poprzez napis anie j ed ynie 
prog ram u realizuj ąc eg o typow y interf ej s  prog ram ow y. W  prac y 
zos tał  w ykorzys tany s ys tem  operac yj ny µ C l in u x  b azuj ąc y na 
s ys tem ie operac yj nym  L in u x . D zię ki tem u użytkow nik otrzym uj e 
d os tę p d o s zereg u s tand ard ow yc h  aplikac j i j ak ró w nież d o w ielu 
narzę d zi pom ag aj ąc yc h  przyg otow ać  aplikac j e. 
N aturalnym  s pos ob em  prezentac j i inf orm ac j i w  proj ekc ie j es t 

f orm a g raf ic zna. D ane przed s taw iane na ekranie s ą reprezentow a-
ne przez d w uw ym iarow a tab elę  w  pam ię c i zaw ieraj ąc ą opis  każ-
d eg o punktu rys ow aneg o na ekranie. F unkc j onalnoś ć  interf ej s u 
teks tow eg o j es t zaim plem entow ana prog ram ow o w  s terow niku 
karty g raf ic znej ,  d zię ki c zem u m ożliw e j es t w ykorzys tanie inter-
f ej s u g raf ic zneg o j ak typow ej  kons oli teks tow ej . N a proj ekt s kł ad a 
s ię  m od uł  kontrolera g raf iki napis any w  j ę zyku V H D L  oraz s te-
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rownik karty graficznej dla systemu µClinux nap isany w ję zyku C. 
M oduł  kontrolera grafiki jest elementem umoż liwiającym wyś wie-
tlenie ciągu danych  op isujących  zawartoś ć  ekranu na monitorze. 
D ane te są p rzekazywane jako tablica zwierająca numery indek-
só w tablicy koloró w dla każ dego p unktu ekranu. S terownik karty 
graficznej dla systemu µClinux umoż liwia wykorzystanie moduł u 
kontrolera grafiki jako urządzenia f r a m eb uf er . K arta graficzna jest 
dostę p na jako standardowe urządzenie systemu. S terownik ten 
umoż liwia otwarcie urządzenia jako p lik oraz map owanie p amię ci 
kontrolera grafiki w p amię ci p rogramu. 
 
 

     
R y s .  2 .   D zi ał aj ą c a ap l i k ac j a w  t r y b i e t ek s t o w y m  i  g r af i c zn y m  
Fi g .  2 .   Th e w o r k i n g  ap p l i c at i o n  i n  t ex t  an d  g r ap h i c s  m o d e 
 
M oduł  kontrolera grafiki jest elementem sterującym moduł u 

sp rzę towego L a nc elo t  V G A . P rzed kontrolerem stoją zadania 
generowanie sygnał ó w synch ronizacji,  odczytywanie danych  
obrazu z p amię ci komp utera oraz generowanie sygnał u sterujące-
go kanał ami koloró w. S ch emat blokowy ukł adu kontrolującego 
dział anie karty graficznej p rzedstawiony został  na rys. 3 . 
 
 

  
R y s .  3 .   S c h em at  b l o k o w y  u k ł ad u  k o n t r o l u j ac eg o  d zi ał an i e k ar t y  g r af i c zn ej  
Fi g .  3 .    B l o c k  d i ag r am  o f  V H D L  m o d u l e 
 
Z adaniem s t er o w nik a  k a r t y  g r a f ic z nej  jest uwidocznienie w sys-

temie op eracyjnym i umoż liwienie wykorzystania sterownika 
ekranu p rzez uruch omione p rogramy. W  systemie L inux urządze-
nia umoż liwiające wyś wietlanie grafiki imp lementują interfejs 
zwany f r a m eb uf f er . S terownik karty graficznej moduł u L a nc elo t  
V G A  imp lementuje interfejs f r a m eb uf f er ,  p onieważ  p ozwala to na 
wykorzystanie szeregu standardowych  rozwiązań  dostę p nych   
w jadrze systemu,  umoż liwia ró wnież  uruch omienie wielu istnie-
jących  p rogramó w wykorzystujących  ten mech anizm. 
 

 
4. T e s t y  
 
C elem p racy jest p rzetestowanie moż liwoś ci zbudowanego p ro-

jektu. I stotne jest zbadanie wydajnoś ci karty graficznej p od wie-
loma wzglę dami. Z ap rojektowane urządzenie został o p oddane 
szeregowi testó w. C zę ś ć  testó w badał o wydajnoś ć  interfejsu gra-
ficznego a czę ś ć  interfejsu tekstowego. W szystkie p rzep rowadzo-
ne testy badał y szybkoś ć  wykonywania op eracji. 

W  celu ujednolicenia p rogramó w testujących  i wynikó w p omia-
ró w zastosowany został  szkielet p rogramu testującego na któ rym 
op ierają się  wszystkie p rzep rowadzane testy. S zkielet p rogramu 
testującego skł ada się  z trzech  czę ś ci:  inicjalizującej,  testującej  
i wyś wietlającej wyniki. P rzed i p o czę ś ci testującej zap amię ty-
wany jest czas systemowy i na jego p odstawie dokonywane obli-
czenia wydajnoś ci. D la każ dego z p rzep rowadzonych  testó w 
został a p rzygotowana odp owiednia funkcja testująca. Z adania 
funkcji testujących  p rzedstawione został y w tab. 1 . 
 

Tab .  1 .   Z ad an i a f u n k c j i  t es t u j ą c y c h  d l a p r zep r o w ad zo n y c h  t es t ó w  
Tab .  1 .   Tes t  Fu n c t i o n s  
 

TEST FU N K C J A  TESTU J Ą C A  

TESTY  M O Ż L I W O Ś C I  I N TER F EJ SU  G R A F I C Z N EG O  

p r ę d k o ś ć  zap i s y w an i a c ał eg o  ek r an u  f u n k c j a c zy s zc zą c a ek r an  l o s o w y m  
k o l o r em  

p r ę d k o ś ć  r y s o w an i a p r o s t o k ą t ó w  n a 
ek r an i e f u n k c j a r y s u j ą c a l o s o w y  p r o s t o k ą t  

p r ę d k o ś ć  r y s o w an i a l i n i i  n a ek r an i e f u n k c j a r y s u j ą c a l o s o w a l i n i e 

p r ę d k o ś ć  r y s o w an i a p u n k t ó w  n a 
ek r an i e f u n k c j a r y s u j ą c a l o s o w y  p u n k t  

p r ę d k o ś ć  o d c zy t u  d an y c h  z o b s zar u  
p am i ę c i  ek r an u  

f u n k c j a o d c zy t u j ą c a l o s o w y  p u n k t   
z p am i ę c i  o b r azu  

p r ę d k o ś ć  o d c zy t u  d an y c h  z p o za 
o b s zar u  p am i ę c i  ek r an u  

f u n k c j a o d c zy t u j ą c a l o s o w y  p u n k t   
z p o za p am i ę c i  o b r azu  

TESTY  M O Ż L I W O Ś C I  I N TER F EJ SU  TEK STO W EG O  

p r ę d k o ś ć  r y s o w an i a zn ak ó w  f u n k c j a zap i s u j ą c a zn ak  w  s t r u m i en i u  
k o n s o l i  

p r ę d k o ś ć  p r zes u w an i a t ek s t u  w  g ó r ę  
ek r an u  

f u n k c j a zap i s u j ą c a l i n i e t ek s t u   
w  s t r u m i en i u  k o n s o l i  

p r ę d k o ś ć  c zy s zc zen i a ek r an u   
i  zap i s an i a zn ak am i  

f u n k c j a zap i s u j ą c a k o d  c zy s zc zen i a 
ek r an u  t er m i n al a a n as t ę p n i e 
zap i s u j ą c a zad an a i l o ś ć  zn ak ó w   
w  s t r u m i en i u  k o n s o l i  

 
 
P ierwsze testy są typ owymi testami kart graficznych  i mogą p o-

sł uż yć  do p oró wnania osiągnię ć  ukł adu z innymi kartami graficz-
nymi. T esty odczytu danych  z ró ż nych  obszaró w p amię ci maja na 
celu okreś lenie obciąż enia magistrali p amię ci p rzez ukł ad wyś wie-
tlania grafiki. T esty te są dla p oró wnania p rzep rowadzone na tym 
samym ukł adzie ale z wył ączoną karta graficzna oraz na ukł adzie 
bez karty graficznej. T esty interfejsu tekstowego są p rzep rowa-
dzone w celu analizy wydajnoś ci. T esty te maja na celu okreś lenie 
jaki jest najefektywniejszy sp osó b korzystania z tego interfejsu. 
Z  p omiaró w wynika,  ż e szybkoś ć  rysowania nie zależ y od iloś ci 

p rzep rowadzonych  p ró b. U zyskane wyniki ró ż nią się  bardziej 
znacząco od ś redniej p rzy najmniejszej iloś ci p owtó rzeń  testó w. 
W  tab. 2  zamieszczone został y uś rednione wyniki p omiaró w.  
W  celu uś rednienia wynikó w p omiaró w interfejsu graficznego 
został  odrzucony p omiar dla najmniejszej iloś ci testó w. 
W ynik p rę dkoś ci zap isania cał ego ekranu o wartoś ci 0 , 7 8  obra-

zu na sekundę  p okazuje,  ż e p rzedstawione rozwiązanie nie nadaje 
się  do p rezentowania p ł ynnych  animacji p onieważ  aby animacja 
był a odbierana p ł ynnie p otrzebna jest szybkoś ć  co najmniej 1 6  
obrazó w na sekundę . P od wzglę dem animacji wię ksze nadzieje 
daje wynik rysowani p rostokątó w na ekranie. D aje on moż liwoś ć ,  
ż e p rzy p ewnej wielkoś ci obrazu moż na osiągnąć  wartoś ć  okoł o 
1 0  p rostokątó w na sekundę ,  co daje w efekcie p oklatkową anima-
cje. P od wzglę dem szybkoś ci rysowania linii moż na osiągnąć  
p ewna p ł ynnoś ć  animacji wektorowej,  p rzy zał oż eniu,  ż e obraz 
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będzie się składał z kilku linii. Możliwe jest stworzenie aplikacji 
ry sują cej działają cy  zeg ar. 
 

Tab. 2.  U ś r e d n i o n e  w y n i k i  bad ań  
Tab. 2.  A v e r ag e  M e as u r e d  R e s u l t s  
 

TEST:  P R Ę D K O Ś Ć  Z A P I SY W A N I A  C A Ł EG O  EK R A N U  

W y n i k  [ 1 / s ]  0 , 7 8  

TEST:  P R Ę D K O Ś Ć  R Y SO W A N I A  P R O STO K Ą TÓ W  N A  EK R A N I E 

W y n i k  [ 1 / s ]  6 , 3 5  

TEST:  P R Ę D K O Ś Ć  R Y SO W A N I A  L I N I I  N A  EK R A N I E 

W y n i k  [ 1 / s ]  1 8 , 0 0  

TEST:  P R Ę D K O Ś Ć  R Y SO W A N I A  P U N K TÓ W  N A  EK R A N I E 

W y n i k  [ 1 / s ]  6 .8 5 4 , 6 1  

TEST:  P R Ę D K O Ś Ć  O D C Z Y TU  D A N Y C H  Z  O B SZ A R U  P A M I Ę C I  EK R A N U  

W y n i k  [ 1 / s ]  9 .9 6 5 , 6 3  

TEST:  P R Ę D K O Ś Ć  O D C Z Y TU  D A N Y C H  Z  P O Z A  O B SZ A R U  P A M I Ę C I  EK R A N U  

W y n i k  [ 1 / s ]  1 0 .0 0 8 , 26  

TEST:  P R Ę D K O Ś Ć  Z A P I SY W A N I A  Z N A K Ó W  

W y n i k  [ 1 / s ]  1 .9 6 2, 8 7  

TEST:  P R Ę D K O Ś Ć  P R Z ESU W A N I A  TEK STU  W  G Ó R Ę  EK R A N U  

W y n i k  [ 1 / s ]  3 , 0 7  

TEST:  P R Ę D K O Ś Ć  Z A P I SY W A N I A  EK R A N U  TEK STU  

W y n i k  [ 1 / s ]  1 , 4 0  
 
 
P oró wnują c prędkoś ć  odczy tu z ró żny ch  obszaró w pam ięci 

m ożna zauważy ć ,  że prędkoś ć  odczy tu z obszaru pam ięci karty  
g raf icznej jest w przy bliżeniu taka sam a jak prędkoś ć  odczy tu  
z obszaru poza pam ięcią  karty  g raf icznej. J est to spodziewany  
wy nik ponieważ obszary  te znajdują  się na tej sam ej m ag istrali 
pam ięci i oba odczy ty  są  og raniczane przez dostęp karty  g raf icz-
nej do pam ięci obrazu. N iespodziewany m  jest za to g orszy  dostęp 
do pam ięci któ ra podłą czona jest do oddzielnej m ag istrali pam ięci. 
P rzy czy ną  teg o spowolnienia jest konstrukcja pły ty  deweloper-
skiej na któ rej zbudowany  jest projekt. Moduł pam ięci SRAM 
któ ry  nie jest m apowany  w przestrzeni pam ięci operacy jnej znaj-
duje się na tej sam ej m ag istrali co pam ięć  C o m p a c t -F l a s h  i urzą -
dzenie karty  sieciowej. Z  teg o powodu dostęp do pam ięci SRAM 
jest wolniejszy  niż do pam ięci operacy jnej. 
P oró wnują c wy niki zapisania ekranu tekstoweg o i przesuwania 

linii obrazu widać  wy raź nie,  że projektują c aplikacje tekstowa,  
należy  wzią ć  pod uwag ę,  że zapisy wanie obrazu jest znacznie 
szy bsze niż przesuniecie ekranu o trzy  linie. N ależy  więc w pro-
g ram ach  któ ry ch  kom unikaty  tekstowe m og ą  by ć  dłuższe niż trzy  
linie tekstu zastosować  m ech anizm  wy ś wietlania kom unikató w 
przez przery sowanie ekranu tekstu. T ak duża ró żnica w prędkoś ci 
wy nika z f aktu,  że term inal tekstowy  jest obsług iwany  prog ram o-
wo i w celu przesunięcia obrazu o każda linię niezbędne jest prze-
pisanie zawartoś ci całeg o ekranu. S zy bkoś ć  przesuwania ekranu 
tekstoweg o jest jednak większa niż szy bkoś ć  przery sowania obra-
zu jako g raf iki,  ponieważ w try bie konsoli tekstowej wbudowano 

m ech anizm  nie przery sowy wania znakó w jeś li w linii powy żej 
znaj jest taki sam . 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
W  pracy  przedstawiona została im plem entacja uniwersalneg o 

interf ejs g raf iczneg o z wy korzy staniem  platf orm y  N i o s  I I   
D ev el o p m en t  K i t  St r a t i x  I I  E d i t i o n  f irm y  Al t er a . Z aprezentowane 
rozwią zanie pozawala na stworzenie zaró wno g raf iczneg o jak  
i tekstoweg o interf ejsu uży tkownika. W  projekcie został om ó wio-
ny  m oduł karty  g raf icznej. Z budowane urzą dzenie przetestowano. 
Z ostały  przeprowadzone serie testó w badają cy ch  wy dajnoś ć  roz-
wią zania. O m ó wione zostały  wy niki z któ ry ch  m ożna wniosko-
wać ,  że interf ejs m oże by ć  wy korzy stany  w przy padku g dy  na 
obrazie nie dokonuje się wielu szy bkich  zm ian lub anim acji. 
P rojekt pozwala na wprowadzenie usprawnień  jednak w ty m  celu 
należy  skonstruować  układ przy g otowany  specjalnie dla potrzeb 
projektowania interf ejsu g raf iczneg o. 
P rzy szła praca nad projektem  m a na celu poprawienie wy dajno-

ś ci urzą dzenia. W  celu zwiększenia wy dajnoś ci interf ejsu teksto-
weg o należy  zaprojektować  rozwią zanie sprzętowe wspom ag ają ce 
ry sowanie znakó w tekstowy ch . Z większenie wy dajnoś ci interf ejsu 
g raf iczneg o m oże zostać  osią g nięte przez przy g otowanie noweg o 
układu projektoweg o w któ ry m  zostanie wy korzy stana dwu por-
towa pam ięć  dla karty  g raf icznej. 
 
P raca naukowa f inansowana ze ś rodkó w na naukę w latach  

2 0 0 7 -2 0 1 0  jako projekt badawczy  nr N 5 1 7  0 0 3  3 2 / 0 5 8 3 . 
 
T h is work was supported by  th e Ministry  of  S cience and H ig h er 

E ducation of  P oland - research  g rant no. N 5 1 7  0 0 3  3 2 / 0 5 8 3  f or 
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